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Denge Sartlan

SF=0 (dengenin birinci (1.1)
SF, =0 ¥6,=0 ER=0 yart)
¢ Dengenin her iki sartinin
saglandig1 durumlarda,
sistem veya cisim statik
X7 =0 her nokta etrafinda (dengenin ikinci gart1)  (11.2) dengededir denir.

Cismi etkileyen biitiin dis kuvvetlerden kaynaklanan kuvvet momentlerinin (tork)
toplami herhangi bir noktaya gore sifir olmalidir.

(a) Bu cisim statik dengededir.

Denge sartlar::

Birinci sartin verine gelmistir:
Net kuvvet = 0, duragan cismin
bir biitiin olarak harekete
baslama egilimi yoktur.

ikinci sartin yerine gelmistir:
Herhangi bir eksene gore net
tork = 0, duragan cismin déonmeye
baglamaya egilimi yoktur.

D&énme ekseni (seklin diizlemine dik)

(b) Bu cismin bir biitiin olarak ivmelenmeye egilimi  (c) Bu cismin bir biitiin olarak ivmelenmeye egilimi
yoktur ama dénmeye baslama egilimi vardir. vardir fakat dénmeye baslama egilimi yoktur.

Birinci sart yerine gelmistir:
Net kuvvet = 0, duragan cismin
bir biitiin olarak harekete baglama
egilimi yoktur.

ikinci sart yerine gelmemistir:
Eksene gore saat yoniinde

saat yoniinde dénmeye
baslayacaktir.

bir net tork vardir, duragan cisim S

Birinci sart yerine gelmemistir:
Yukan dogru net kuvvet vardir,
duragan cisim yukan dogru
harekete basglayacaktir.

ikinci sart yerine gelmistir:
Ddnme eksenine gore tork
(kuvvetlerin net momenti) = 0,
duragan cismin donmeye baglama
egilimi yoktur.



Agirhik Merkezi

Once kiitle merkezi tanimini ele alalim. Kiitleleri m,, m, . . . ve koordinatlari
(x, Y15 2,), (x5, 5, Z,) . . . Olan pargacik toplulugunun kiitle merkezi koordinatlar:

Xims Vim V€ Zi SOYledir;

s mx; + mx; + m3xs+ -+ _ 7
TR E S

zmi)’i
Vi = Mt + M)+ Mpyst =e= ’Zm. (kiitle merkezi) (11.3)

my+my+ ms+ -

o mz + mZ +mZ+ - _ T
- m+m;+ms+ - > m

burada x, v, ve z,,,, ayrica kiitle merkezinin konum vektorii 7 ’in bilesenleri-
dir, yani es deger vektorel denklem,

. - -—b ‘F.
= mr +mr,+nmr,+ - Z-:m' i
y == R —
kam my+ m;+ mz+ - Zm,.
i

(11.4)

Cismin i¢inde m, par¢acigimn
agirhgmin O noktasina gire
¥ yergekimsel torku: t; = r; X w;

" Eger g cismin her noktasinda
aym degere sahipse am ile km
es noktalardir.

Agirhgin O noktasina gére net momenti
T=r,xw (agirhgin am’ye uygulandifn farz
edilmistir)



Agirhik Merkezi

Her m kiitlesinin agirligimin olusturdugu torku dikkate alirsak;

‘l’i=rixwi=r‘,><m-,g

Biitiin pargaciklara iizerindeki yer¢ekimi kuvvetinin toplam torku,

T‘=Zf‘,=i‘lxm,g‘+i‘2xm3g‘+
!

-

= (mlfl+'n2f2+ )X g

=(Zmif,.)"§ T= i:km xMé = i:km X W

Bu ifadeyi cismin toplam kiitlesiyle ¢arpip boldiigiimiizde, o
Dolayisiyla g cismin her

M=m +m+..=>m, yerine ayni degerde
’ etkiyorsa kiitle merkezi ve
elde edilir ve agirlik merkezi aynidir
D mr diyebiliriz.

MF, + moF, + -+
My

ng: i XMg

2™ :

!

T =



Ornek 1. Kalas lizerine duran adam.

\ v,
¢/
{ > Wf’
(b
Rsin 6 -
Tsin & SF=0 (dengenin birinci
Bonsl SF=0 3f=0 ZR=0 %
}W Tcos:b -
. b (1) EFx=Rcost9—Tcosqb=O

(2) > F,=Rsin6+ Tsing — W,— W, =0



2T =0 her nokta etrafinda

2 7.= (Tsin¢)(£) — W,d - w,,(g) =0

_ Wd+ Wi(€/2) (600 N)(2.00 m) + (200 N)(4.00 m)
¢ sin ¢ - (8.00 m) sin 53.0°

T

(1) D> F.=Rcosf — Tcos¢ =0

(dengenin ikinci sart1) .

(2) > F,=Rsin6+ Tsing — W,— W, =0

= 313N
Rsin 6 W,+ W, — Tsin ¢
= tan 0 = -
Rcos 0 T cos ¢
W,+ W, — Tsin ¢
0 = tan_l( )
T cos ¢

= 71.1°

600 N + 200 N — (313 N) sin 53.0°J

= tan_l[
(313 N) cos 53.0°

_ Tcos¢d (313 N) cos 53.0°

= H81 N
cas 71.1°

cos 6



Kati Cisimlerin Denge Problemleri

Kati Cisimlerin Dengesi

BELIRLEME Problemlerde dénmeyen ve ivmeye ugramayan bir
kati cisim oldugunda birinci ve ikinci denge sartindan faydalan-
mak daima yararhdur.

TASARLAMA Asagidaki adimlan izleyiniz:

1.

2

Fiziki durumu tanimlayan bir ¢izim yapin, boyutlar gésterin ve
inceleyeceginiz dengedeki cismi belirleyin.

Belirlenmis cisim ve diger cisimler {izerinde etkili olan kuvvet-
leri gosteren serbest cisim diyagramu ¢iziniz. Diger cisimlere
uygulanan kuvvetleri bu diyagrama dahil etmeyiniz. Segtiginiz
cismin diger cisimler iizerinde etkidigi kuvvetleri diyagramda
gostermeyiniz. Her kuvvetin uygulandi noktay: dogru olarak
gostermeye Ozen gosteriniz; bu 6zen tork hesaplamalarinda
hayati 6neme sahiptir. Bir kat1 cismi noktasal bir pargacik gibi
temsil edemezsiniz.

Koordinat sistemi se¢iniz ve tork icin bir arti yon belirleyiniz.
Sectiginiz eksenlere uygun olarak kuvvetleri bilesenlerini cin-
sinden yazimz. Daha sonra, miikerrer hesap yapmamak ig¢in
orijinal kuvvetin iistiinii ¢iziniz.

Torku hesaplarken referans noktas: se¢iminde suna dikkat edi-
niz; herhangi bir kuvvetin hareket dogrultusu sectiginiz refe-
rans noktasindan gegiyorsa, bu kuvvetin torku sifir olur. Dola-
yistyla referans noktasim akillica secerek tork denkleminden
bilinmeyen bir kuvveti veya onun baz: bilesenlerini yok edebi-

lirsiniz. Cisim gercekte se¢tiginiz noktadan gegen eksende don-
mek zorunda degildir.

ISLEM Asagidaki ¢oziimleri gerceklestirin:

1. Denge kosullarini ifade eden denklemleri yaziniz.
2F,=0,2F, =0ve 2t,= 0 ayn ayn denklemler olduklarini
hatirlayimz. x ve y-bilesenlerini sakin aym denklemin igine
koymayimz. Kuvvetleri bilesenleri cinsinden ifade ettiginizde,
her bileseninin torkunu ayri ayri bularak esas kuvvetin torkunu
hesaplayabileceginizi de hatirlayimz. Genelde bilegenlerin kuv-
vet kolunu ve isaretini bulmak, esas kuvvete karsilik gelen kuv-
vet kolunu bulmaya gére daha kolaydir.

2. Daima bilinmeyen degisken sayis1 kadar denkleme ihtiyaciniz
vardir. Bilinmeyenlerin sayisina bagh olarak, yeterli sayida
denklem bulabilmek i¢in bir veya daha fazla eksene gére torku
hesaplamak ihtiyacimi duyabilirsiniz. Belirli bir problem i¢in
genellikle birden fazla kuvvet ve tork denklem takimi vardir.
Bu denklem takimlan birbirlerine es degerdedir ve “dogru”
olan tek bir takim yoktur.

DEGERLENDIRME Sonucu kontrol etmenin kolay bir yontemi,
farkl bir baslangi¢ noktas: secerek dengenin ikinci sartina, Zrz =0
tekrar yazmakur. Her adimi dogru yaptiysanmiz, baglangi¢ noktasi
seciminden bagimsiz olarak yeni se¢iminizde de aym sonucu elde
etmelisiniz.




Arabanin agirhk dagilimi

Bir otomobil dergisi bir spor arabanin agirhiginin % 53’{iniin 6n
tekerleklerde, % 47’sinin arka tekerleklerde oldugunu yaziyor. On
ve arka tekerlek dingili arasi uzakhk bu modelde 2.46 m’dir.
Bunun anlam: toplam normal kuvvetin 6n tekerleklerde 0.53w,
arka tekerleklerde 0.47w oldugudur, burada w arabanin toplam
agirh@idir. Arabanin agirlik merkezi arka tekerleklerden ne kadar
uzaktadir?

TASARLAMA: Sekil 11.8’de problem i¢in ¢izimimiz ve serbest
cisim diyagramu, x ve y-eksenleri ile birlikte goriiliiyor. Saat yonii-
niin tersi olan tork pozitiftir. Arabanin agirh@ w agirhik merkezine
uygulanmaktadir. Bulmak istedigimiz uzunluk L ‘dir. L aym
zamanda agirh@in arka tekerlek dingili R’ye gore kuvvet koluna

11.8 Bu problem ile ilgili ¢izimimiz.

(a)

246 m

ISLEM: Sekil 11.8b’de goriilecegi iizere ilk denge kosulu 2F, =0
dogal olarak saglanmaktadir ¢iinkii kuvvetin x-bilesenleri yoktur.
2F . = 0 kosulu da saglanmaktadir ¢iinkii 0.53w + 047w + (—-w) =
0. Kuvvet denklemlerimiz hedef degiskeni L, i¢ermiyor, bu
nedenle arka tekerleklere gore tork denklemini uygulayarak

21, =0.47w (0) — wL_ +0.53w (2.46 m)=0

L, =130m

(b)

'v

| ®
A

153

L
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A

n=047Wl———2.46 m————>| n=053w
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Kahramanca bir kurtarns " U

Sor Lancelot, Lady Eleyn’i felaketler satosundan 5 m uzunlugunda,
agirhg: 180 N olan, kiitlesi diizgiin dagilmig bir merdivenle tirma-
narak kurtarmak istiyor. Agirhigi 800 N olan Lancelot merdivenin
1/3’lini trmanip duruyor. Merdivenin alt ucu tas bir zemine, st
ucu ise kiif yiiziinden iyice kaygan olmus (siirtiinmesiz) dikey du-
vara dayanmustir (Sekil 11.9a). Merdiven yatay ile 53.1° a¢1 yap-
maktadir ve merdiven duvar zemin 5-4-3 liggeni meydana getirir.
(a) Zeminin merdivene uyguladigi normal kuvvet ile siirtiinme kuv-
vetini bulunuz. (b) Merdivenin alt ucunun kaymamas: i¢in mini-
mum statik siirtiinme kat sayis1 ne olmalidir? (¢) Zeminin merdive-

ne uyguladigi temas kuvvetinin biiyiikliigiinii ve yoniinii bulunuz.

cozim ©

Siirtiinmesiz
duvar

11.9 (a) Sor Lancelot yolun 1/3’iinde merdivenin kaymasindan endiselenerek durakliyor. (b) Lancelot ve merdivenden meydana gelen
sistemin serbest cisim diyagramu. (¢) B noktasinda temas kuvveti normal kuvvet ile statik siirtiinme kuvvetinin iist iiste toplamidir.

(b)

w= 180N

268 N

Fy=1020 N
180 N

4.0m

11



Kahramanca bir kurtans

Sor Lancelot, Lady Eleyn’i felaketler satosundan 5 m uzunlugunda,
agirh@ 180 N olan, kiitlesi diizgiin dagilmig bir merdivenle tirma-
narak kurtarmak istiyor. Agirhig 800 N olan Lancelot merdivenin
1/3’linli trmanip duruyor. Merdivenin alt ucu tas bir zemine, iist
ucu ise kiif yiiziinden iyice kaygan olmus (siirtiinmesiz) dikey du-
vara dayanmustir (Sekil 11.9a). Merdiven yatay ile 53.1° a¢1 yap-
maktadir ve merdiven duvar zemin 5-4-3 liggeni meydana getirir.
(a) Zeminin merdivene uyguladig normal kuvvet ile siirtiinme kuv-
vetini bulunuz. (b) Merdivenin alt ucunun kaymamas i¢in mini-
mum statik siirtiinme kat sayis1 ne olmalidir? (¢) Zeminin merdive-

ne uyguladi@: temas kuvvetinin biiyiikliigiinii ve yoniinii bulunuz.
ISLEM: (a) Denklem (11.6)’dan ilk denge sarti
2F, =f+(-n)=0
2F,=n,+(—800N) + (=180 N)=0

Bu iki denklem ii¢ bilinmeyen n,, n, ve f, igeriyor. Ik denklem iki
yatay kuvvetin es bilyiikliikte zit yonde olmas: gerektigini soylii-
yor. Ikinci denklemden ise,

n,=980 N

Zeminin yukarn dogru 980 N bir kuvvetle itmesi, merdivenin ve
Lancelot’un toplam agirliklarini (180 + 800) dengeler.

L

i

Bilinmeyenleri bulabilmek i¢in yeterli sayida denklem olmadi-
gindan, ikinci kosulu kullanarak yeni bir denklem yaziyoruz. Tork
canmmmizin istedigi bir noktaya gore hesaplayabiliriz. En akilh
se¢im B noktas: olur ¢iinkil tork denkleminde en az terim ve en az
bilinmeyeni verecektir; ¢iinkii n, ve f, kuvvetlerinin bu noktaya
gore torku yoktur. Merdivenin agirh@ina karsilik gelen kuvvet kolu
1.5 m, Lancelot’un agirh@ina karsilik gelen kuvvet kolu 1 m ve n,
icin kol uzunlugu 4.0 m’dir. B noktasi i¢in tork denklemi;

2r,=n,(4.0m)— (180 N) (1.5 m) — (800 N) (1.0 m)
+n,(0) + £(0)=0

Bu denklemi #, igin ¢ozdiigiimiizde n, = 268 N. Bu neticeyi 2F, =
0 denkleminin i¢ine geri koyup iki tarafi esitlersek,

f£=268N

12
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Kahramanca bir kurtans

Sor Lancelot, Lady Eleyn’i felaketler satosundan 5 m uzunlugunda,
agirh@ 180 N olan, kiitlesi diizgiin dagilmig bir merdivenle tirma-
narak kurtarmak istiyor. Agirhig 800 N olan Lancelot merdivenin
1/3’linii trmanip duruyor. Merdivenin alt ucu tas bir zemine, st
ucu ise kiif yiiziinden iyice kaygan olmus (siirtiinmesiz) dikey du-
vara dayanmustir (Sekil 11.9a). Merdiven yatay ile 53.1° a¢1 yap-
maktadir ve merdiven duvar zemin 5-4-3 liggeni meydana getirir.
(a) Zeminin merdivene uyguladig normal kuvvet ile siirtiinme kuv-
vetini bulunuz. (b) Merdivenin alt ucunun kaymamas i¢in mini-
mum statik siirtiinme kat sayis1 ne olmalidir? (¢) Zeminin merdive-

ne uyguladi@: temas kuvvetinin biiyiikliigiinii ve yoniinii bulunuz.

L
)

i

(¢c) Zemin ile temas kuvveti F , nin bilesenleri statik siirtiinme
kuvveti f_ ve normal kuvvet n,’dir.

F, =fi+n,j=(268 N)i + (980 N)j
F ,’nin biiyiikligii ve yoni (Sekil 11.9¢) soyledir;

F, = v(268N)* + (980N)* = 1020N

. 980N <o
0— afCtanm— 75

(b) Statik siirtiinme kuvveti fun,’yi asamaz. O halde kaymayi

Onleyecek minimum statik siirtiinme katsayisi;

_ £ _ 268N _
W nin =7, = 980N ~ O-27

13

&



Gerilme, Sekil Degisimi, Esneklik Modulti

Bir kuvvetin etkisi altindaki kati cismin bozulmasini zor ve zorlanma kavramlari ile aciklariz. Cisim
uzerindeki birim alan basina uygulanan kuvvete zor, zorlanma ise cisimdeki bozulmanin bir
olctsudur. Yeteri kadar klictuk zorlar icin, zor ile zorlanma orantilidir ve oranti sabitine de esneklik

moduliu denir.
ZOoT

Esneklik modiliu =
zorlanma

Bozulmanin G¢ degisik seklini g6z 6ntine alacagiz ve bunlarin her biri icin
bir esneklik moduliinii tanimlayacagiz:

1. Kaunin, uzunlugundaki bir degisime kars1 gosterdigi direncin bir él¢i-
su olana “Young sabiti” (Young modiilii).

2. Katinin, atomik diizlemlerinin birbiri tizerinde kaymas: seklinde ortaya
¢ikan harekete kars1 gosterdigi direncin bir 6lciisti olan “kesme sabiti”
(makaslama modiilii).

3. Katilanin veya siilarin, hacimlerinde meydan gelecek degisime karsi
gosterdikleri direncin bir 6l¢lisii olan hacim (bulk) modiilii. 14



Young Modiilii

Cismin ilk Alan A
Kuvvetin etkisi altindaki katinin boyundaki degisim sekildeki durumu
gibi (cekme veya sikistirma) ise Young modulini asagidaki K_"’_){; ,
gibi hesaplayabiliriz; i Al i<
Cisim £ : ;A B
¢ekme - E E
] erilmesi C
v gerilme zoru s e
gerilme zorlanmast
” F/A |
= Cismin ilk Alan A
AL/LO durumu

Cisim
sikistirma
gerilmesi
altinda

15



Cekme gerilimi ve sekil degisimi

2.0 m uzunlugunda celik bir cubugun kesit alan1 30 cm?’dir. Cubuk
bir ucundan tavana sabitlenmis, diger ucuna (asagidaki ug) 550
kg’lik 6giitmeye yarayan bir alet asilmistir. Cubuktaki gerilmeyi,
sekil degisimini ve uzamay1 bulunuz.

cozim

BELIRLEME: Bu ornek gerilmenin, sekil degisiminin ve Young
modiiliiniin tanimlann kullaniyor. Young modiilii ¢cekme gerilimi
altindaki bir cisim i¢in uygun bir esneklik modiiliidiir.

ISLEM:
Gerilme = L1 = (550 kg) ‘9'§ "‘fs') = 1.8%x10%Pa
A 3.0x107° m?
oo .. Al _ Gerilme _ 1.8 x10® Pa —4
ekil degisimi = = = =90x10
3 &1y lo Y 20 x 10" Pa «

Esneklik moduli =

7

Uzama = Al = (Sekil degisimi) x /,= (0.0 x 107%) (2.0 m)
=0.0018 m=1.8 mm

Z0r

zorlanma

_ _ Cekme Gerilmesi _ Fi/A _ F I
"~ Cekme Sekil Degisimi ~ Al/ly, A Al

Celik icin Y = 20x101° Pa

(Young Modiilii)

16



Makaslama Modulu

Kuvvetin etkisi altindaki katinin kesitindeki degisim sekildeki
gibi oldugu durumlarda makaslama moddlu ile tanimlanir
ve asagidaki gibi hesaplayabiliriz;

kesme zoru

kesme zorlanmasi

_ F/A
~ Ax/h

S




Hacim Modiilu

Cisme etki eden tim kuvvetler cismin yuzeylerine dik olarak

Basing = p,
uygulandigini ve yuzeylere dizgiin dagildigini kabul edelim. Boyle
bir durum sekilde gosterilmistir ve bu durumda hacminde
meydana gelen degisimi tarif eden hacim modiliini su sekilde o o
ifade edebiliriz;
= hacim zoru Basing = p = p, + Ap
~ hacim zorlanmast '
F/A AP Cisim
B=— — = — — hacimsel
AV/VO AV/VO gerilme
altinda

Hacimsel gerilme = Ap

. : . AV
Hacimsel sekil degisimi = v

18



Pirincten Bir Kiirenin Biiziilmesi

Kat: piringten bir kire baslangicta ha\avla cevrelidir ve
uzerine etki eden hava basina 1 x 10° N/ m”> dir (normal
atmosfer basinci). Havada 0,5 m’ * hacmindeKki i ici dolu kur-
sun bir kiire okyanusta suyun basimcimn 2 x 10° N/m” ol-
dugu derinlige indiriliyor. Kitrenin hacmindeki degismeyi

bulunuz.
Bulk (hacim) modulii tanimindan,
- AP
AV/V.
veya

yazilir. Son durumdaki basing, baslangigtaki basinctan ¢ok
daha buiyik oldugundan, baslanglgtakl hElS!I‘ir_‘l thmal ede-
bilir ve AP=P _— P =P =2 x 10’ N/m” oldugunu soy-

S
leyebiliriz. Boy lELE

3 107 2
AV = — (L5 m 2 x H;"m }_ _

i B 3
6.1 x 10° N/m? L

elde edilir. Bu ifadedeki eksi isareti hacmin kaculdiguna
gostermektedir.

Piring icin icin B = 6.1x10° Pa

19



DINLEDIGINIZ ICIN
TESEKKURLER

ve

TEKRAR ETMEYI UNUTMAYINIZ
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